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RESUMO

As cascas de cebola, descartadas como residuo, sdo fontes naturais de compostos bioativos,
especialmente flavonoides com potencial antioxidante e antibacteriano. Este trabalho teve como
objetivo extrair, isolar e caracterizar flavonoides das cascas de cebola roxa e cebola amarela,
com foco na quantificagdo de Quercetina e Kaempferol, além de avaliar sua atividade
antibacteriana. Os extratos foram obtidos por maceragdo com solugdo hidroalcodlica (etanol
60% v/v), e a andlise quimica foi realizada por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com
Detector de Arranjo de Diodos (CLAE-DAD). Os resultados mostraram maior rendimento de
extragcdo para a cebola roxa (16,05%) em comparacdo a amarela (7,99%). A Quercetina foi
identificada em ambas as variedades, com concentragao de 100,2 mg/g no extrato da cebola
roxa e 66,6 mg/g na amarela. J4 o Kaempferol (0,62 mg/g) foi detectado apenas na cebola
amarela. A atividade antibacteriana dos extratos a 1 mg/mL foi avaliada por ensaio em disco
difusdo frente a Escherichia coli ATCC. Nos testes os extratos nao apresentaram inibi¢ao frente
a cepa testada, diferentemente do antibacteriano gentamicina (controle positivo). E importante
ressaltar que houve dificuldades na solubilizagdo dos extratos nos solventes utilizados para os
ensaios microbioldgicos, havendo a necessidade de testes complementares visando a melhoria
da solubilidade, tendo em vista a conhecida atividade antibacteriana da Quercetina relatada na
literatura. Conclui-se que as cascas de cebola sao fontes promissoras de flavonoides,
especialmente a Quercetina, com potencial aplicagdo funcional e farmacolédgica, sendo
recomendada a continuidade das investigagdes quanto a atividade antibacteriana desses
compostos frente a outras cepas bacterianas, além de avaliar métodos e alternativas que

melhorem sua solubilidade.

Palavras-chave: Flavonoides. Quercetina. Kaempferol. Cebola. CLAE-DAD. Atividade

antibacteriana.



ABSTRACT

Onion peels, commonly discarded as waste, are natural sources of bioactive compounds,
especially flavonoids with antioxidant and antibacterial potential. This study aimed to extract,
isolate, and characterize flavonoids from red and yellow onion peels, focusing on the
quantification of quercetin and kaempferol, as well as evaluating their antibacterial activity.
Extracts were obtained by maceration using a 60% (v/v) hydroalcoholic ethanol solution, and
chemical analysis was performed by High-Performance Liquid Chromatography with Diode
Array Detector (HPLC-DAD). Results showed a higher extraction yield for red onion (16.05%)
compared to yellow onion (7.99%). Quercetin was identified in both varieties, with
concentrations of 100.2 mg/g in red onion and 66.6 mg/g in yellow onion extracts. Kaempferol
(0.62 mg/g) was detected only in the yellow onion. Antibacterial activity at 1 mg/mL was
evaluated against Escherichia coli ATCC using the disk diffusion method. No inhibition zones
were observed for the extracts, unlike the positive control (gentamicin). Difficulties in extract
solubility were noted during microbiological assays, highlighting the need to explore alternative
solvents with no bacterial growth interference. In conclusion, onion peels are promising sources
of flavonoids, particularly quercetin, with potential functional and pharmacological
applications. Further research is recommended to assess their antibacterial effects against other

bacterial strains and under improved solubility conditions.

Keywords: Flavonoids. Quercetin. Kaempferol. Onion. HPLC-DAD. Antibacterial activity.
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1. INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.), pertencente a familia Amaryllidaceae, ¢ uma das hortaligas
mais cultivadas e consumidas mundialmente, destacando-se pelo seu valor gastronomico e
pelas propriedades funcionais e terapéuticas associadas a sua rica composi¢do fitoquimica. A
cebola apresenta variedades diversas, entre as quais se destacam a cebola roxa e a cebola
amarela, amplamente cultivadas no Brasil. Ambas possuem caracteristicas morfoldgicas e
quimicas distintas, que refletem em diferentes concentragdes de compostos bioativos,

especialmente os flavonoides (SALVADOR E PEREIRA, 2021; SLIMESTAD, et al., 2007).

Os residuos agroindustriais gerados a partir do processamento de vegetais tém
despertado interesse por seu potencial de reaproveitamento. Nesse contexto, as cascas de cebola
vém sendo investigadas como fontes promissoras de compostos fenolicos com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas, pois estudos indicam que as cascas concentram

significativamente mais flavonoides do que a polpa (SLIMESTAD, et al., 2007).

Entre os flavonoides de maior interesse farmacologico presentes nas cebolas estdo a
Quercetina e o Kaempferol, ambos amplamente reconhecidos por sua capacidade de neutralizar
radicais livres, modular enzimas inflamatdrias e interagir com microrganismos patogénicos. No
entanto, a variacao na concentracdo desses compostos depende de diversos fatores, como o tipo
de cultivar, a parte da planta analisada, o estdgio de maturacdo e as condi¢cdes de cultivo
(SLIMESTAD, et al., 2007; SINGH, et al., 2021; LIGA, et al., 2023). Diante disso, a extragao
e caracterizagdao desses flavonoides a partir de residuos vegetais como as cascas de cebola
constituem uma estratégia relevante para obtencdo de produtos de maior valor agregado, com
potencial aplicagdo na produgdo de Ingredientes Farmacéuticos Ativos (IFAs), corantes,

conservantes, para uso nas industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia.

Neste trabalho, propde-se a extracdo, isolamento e caracterizacdo dos flavonoides
presentes nas cascas de cebola roxa e amarela, com foco na quantificagdo de Quercetina e
Kaempferol, utilizando técnicas cromatograficas. Além disso, avalia-se a atividade
antibacteriana dos extratos obtidos. A pesquisa busca contribuir para o aproveitamento de
residuos agroindustriais e fornecer dados que ampliem o conhecimento cientifico sobre os

compostos bioativos presentes na casca de cebola.



2. JUSTIFICATIVA

O Brasil ¢ um dos principais produtores de cebola, com uma produg¢do estimada de 1,6
milhdes de toneladas em 2023. Desse total, aproximadamente 600 mil toneladas correspondem
a residuos gerados durante o processamento, sendo a maior parte descartada. Entre esses
residuos, destaca-se a casca da cebola, uma fonte rica em flavonoides, como a Quercetina e o
Kaempferol. Esses compostos sdo reconhecidos por suas diversas atividades bioldgicas, como
acdo antibacteriana, antioxidante, hipocolesterolémica, entre outras. A recuperagcdo de
flavonoides presentes nas cascas de cebola representa uma alternativa para o reaproveitamento
desses residuos, contribuindo para praticas mais sustentaveis e alinhadas aos principios da

economia circular.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Extrair e quantificar a Quercetina e o Kaempferol obtidos de cascas de cebola roxa e
cebola amarela e avaliar a atividade antibacteriana dos extratos secos das cascas de cebola

amarela e roxa.

3.2 Objetivos especificos

e Estudar a composi¢ao quimica de flavonoides presentes na casca de cebola roxa
e na casca de cebola amarela por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com
Detector de Arranjo Diodos (CLAE-DAD);

e Determinar o teor de Quercetina e Kaempferol no extrato seco;

e Avaliar a atividade antibacteriana dos extratos por meio do ensaio de difusao em

disco frente a Escherichia coli.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa revisdo bibliogréafica explora, inicialmente, os principais grupos de metabolitos
secundarios, com énfase nos flavonoides, abordando sua classificagdo, rotas biossintéticas e
propriedades estruturais. Em seguida, sdo descritas em detalhes as vias de biossintese e os
potenciais bioativos da Quercetina e do Kaempferol. O trabalho também apresenta os métodos
de extracao aplicados a material vegetal, as principais técnicas de caracterizagdo instrumental
dos flavonoides, e a composicao fitoquimica das cebolas, destacando seu elevado conteudo de
compostos fenolicos, especialmente nas cascas. Por fim, ¢ apresentada a aplica¢do do ensaio de
disco-difusdo em agar como método para avaliar a atividade antibacteriana dos flavonoides

extraidos.
4.1 Metabolitos secundarios das plantas

As plantas produzem uma grande variedade de substancias quimicas, conhecidas como
metabolitos, que sao divididas em primarios e secundarios.
Os metabdlitos primarios estdo diretamente envolvidos nas func¢des essenciais das células
vegetais, como a fotossintese, o metabolismo de gorduras, proteinas e carboidratos, ¢ a
producdo de energia. Eles sdo indispensaveis para o crescimento ¢ o funcionamento normal da
planta. Ja os metabolitos secundérios nao participam diretamente dessas atividades vitais, mas
desempenham fungdes especificas em diferentes partes da planta. A quantidade e o tipo desses
metabolitos variam entre os 0rgaos da planta, pois cada um responde de maneira diferente aos
fatores de estresse do ambiente, como luz intensa, disponibilidade hidrica, salinidade, entre

outros (SINGH, et al., 2021).

Foram identificados cerca de 100 mil metabdlitos secundarios em diversas espécies
vegetais. Através das vias biossintéticas descritas na Figura 1, sdo formados os trés principais
grupos de metabdlitos especializados, organizados com base em suas estruturas quimicas,
levando em conta aspectos biogenéticos: terpenoides, alcaloides e compostos fendlicos

(SINGH, et al., 2021; SIMOES, et al., 2017).
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Figura 1 - Relacdes biossintéticas entre o metabolismo basal (primario) e especial (secundario). As rotas
biossintéticas para a sintese de metabolitos especiais (secundarios) ocorrem pelas seguintes vias: 1 via dos
aminoacidos; 2 via do chiquimato; 3 via dos policetideos; 4 via do acido mevalonico; ¢ 5 via do metileritritol
fosfato (MEP).
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de aminoécidos de acucares

Fonte: SIMOES, et al., 2017.

4.2 Flavonoides

Os flavonoides sdo compostos produzidos naturalmente pelas plantas. Esses compostos
sdo encontrados em varias partes da planta, como caule, folhas, flores e frutos, e sdo produzidos
especialmente quando ela reage a fatores externos. Entre suas principais fungdes, os flavonoides
ajudam a dar cor, aroma e sabor a frutas, flores e vegetais. Essas caracteristicas sdo importantes
para atrair animais, como insetos € passaros, que ajudam na poliniza¢do e na dispersdo das

sementes. Além disso, os flavonoides atuam como uma forma de prote¢ao natural da planta,
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ajudando a afastar insetos e outros organismos que poderiam prejudica-la (SINGH, et al., 2021;

LIGA, et al., 2023).

Os flavonoides sao formados pela via biossintética do chiquimato (Figura 1) e podem
ser classificados a partir do seu grau de hidroxilacdo e polimerizacdo, classe estrutural, outras
conjugacdes e substituicdes. Essas diferengas estruturais surgem em diversas partes do ntcleo
fundamental dos flavonoides (Figura 2) devido a processos quimicos, como os que estdo

listados no Quadro 1.

Figura 2 — Nucleo Fundamental dos flavonoides.

Fonte: SIMOES, et al. 2017.

Quadro 1 - Modifica¢des Estruturais dos Flavonoides e suas Caracteristicas (SINGH, et al., 2021; LIGA, et al.
2023; SIMOES, et al. 2017).

da cadeia lateral no anel A)

(glicose, ramnose etc.);
aumenta solubilidade.

Modificacio / Localizacio na Estrutura | Descricio / Efeito Exemplos de Flavonoides
Caracteristica Resultantes
Metilagdo Principalmente no anel B Adigdo de grupo metil (- Quercetina-metilada,
(também no A) CHs); altera polaridade e Kaempferol-metilado
estabilidade.
Hidroxilacao C-5e C-7 (anel A); C-4'¢ Adigdo de grupos Quercetina, Miricetina
C-3' (anel B) hidroxila (-OH); em C-3' e
C-4' forma grupo catecol.
Acilacio Diversas posigdes nos anéis | Adig¢ao de grupos acila Flavonoides acilados
(R—CO-); modifica naturais e sintéticos
lipofilicidade e
reatividade.
Glicosilacao Diversas posi¢des (ex: orto | Ligacdo com agucares Rutina, Isoquercitina

Hidroxila na
posicio orto

Anel A

Pode ser glicosilada,
metilada ou modificada
com outros grupos.

Apigenina

Grupo carbonila
(C=0)

Posicdo C-4 do anel C

Critério de classificagdo:
presencga define flavonois
e auséncia define flavonas.

Luteolina (flavona),
Kaempferol (flavonol)

Grupo catecol
(duas OH)

C-3'"e C-4' do anel B

Confere alta atividade
antioxidante.

Quercetina

Fonte: Autoria propria,

2025.
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A combinacgao desses fatores confere aos flavonoides propriedades quimicas tnicas e os

torna capazes de desempenhar diversas atividades bioldgicas.

4.2.1 Quercetina e Kaempferol

A Quercetina ¢ produzida nas plantas por meio da via fenilpropanoide. A biossintese
inicia-se com a conversao do aminoacido fenilalanina em acido cindmico, uma reagao
catalisada pela enzima fenilalanina amdnia-liase (PAL). Na sequéncia, o acido cindmico ¢
convertido em 4cido p-cumadrico pela a¢do da enzima cinamato 4-hidroxilase (C4H). O 4cido
p-cumdrico se liga a coenzima A, formando 4-cumaroil-CoA, processo catalisado pela enzima
p-cumarato ligase (4CL). A enzima chalcona sintase (CHS) entdo atua utilizando uma molécula
de 4-cumaroil-CoA e trés moléculas de malonil-CoA, dando origem a naringenina chalcona.
Essa molécula constitui o esqueleto basico dos flavonoides. Em seguida, ocorre a ac¢do da
chalcona isomerase (CHI), que transforma a naringenina chalcona em naringenina, um
intermediario fundamental na via de biossintese dos flavonoides. A naringenina ¢ entdo
hidroxilada pela enzima flavanona 3-hidroxilase (F3H), originando o composto di-
hidrokaempferol. A partir desse intermedidrio, a enzima flavonol 3'-hidroxilase (F3'H) adiciona
um grupo hidroxila adicional, produzindo di-hidroquercetina. Por fim, a enzima flavonol
sintase (FLS) converte a di-hidroquercetina na quercetina, completando o processo

biossintético (Figura 3) (SINGH, et al., 2021).



13

Figura 3 — Biossintese da Quercetina.
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Fonte: SINGH, et al. (2021).

O Kaempferol ¢ um composto estruturado a partir do esqueleto de difenilpropano e
sintetizado através da via do acido chiquimico. Inicialmente, a fenilalanina ¢ convertida em 4-
cumaroil-CoA, processo catalisado pelas enzimas fenilalanina amodnia-liase, cinamato 4-
hidroxilase e 4-cumarato ligase. Em seguida, trés moléculas de malonil-CoA e uma de 4-
cumaroil-CoA sdo condensadas para formar a naringenina, com a acdo das enzimas chalcona
sintase ¢ chalcona isomerase. A naringenina ¢ entdo hidroxilada no anel C3 pela enzima
flavanona-3-dioxigenase, formando di-hidrokaempferol. No estagio final, a flavonol sintase
cria uma dupla ligacdo entre C2 e C3 no di-hidrokaempferol, resultando na sintese do

Kaempferol (Figura 4) (ALKANDAHRYI, et al, 2024).
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Figura 4 - Biossintese do Kaempferol.
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Fonte: ALKANDAHRI, et al., 2024.

A Quercetina, possui propriedades antimicrobianas bem conhecidas em plantas. Ela atua
inibindo a sintese de acidos nucleicos ao bloquear enzimas como a DNA girase, essencial para
areplicagdo de DNA em procariontes, tornando-se um alvo estratégico para o desenvolvimento
de antibacterianos. Estudos iniciais mostraram que a Quercetina inibe a DNA girase em
Escherichia coli. Pesquisas adicionais in silico indicaram que a subunidade B da DNA girase
nas bactérias Mycobacterium tuberculosis € Mycobacterium smegmatis ¢ um possivel alvo da
Quercetina. Esse efeito foi refor¢ado pela descoberta de que a Quercetina se liga a subunidade
B da girase, bloqueando o sitio de ligagdo do ATP ao formar ligagdes de hidrogénio com os
grupos 3', 5 e 7-OH nos residuos de aminoacidos da enzima (SINGH, et al., 2021; LIGA, et al.,
2023).

Além da inibicao da DNA girase, também foi observado que a Quercetina bloqueia o
sitio de ligagdo do ATP na enzima D-alanina-D-alanina. Flavonoides relacionados, como
Kaempferol e Crisina, mostraram igualmente fortes efeitos inibidores sobre a girase em
Escherichia coli. Esses estudos indicam que grupos hidroxila nos flavonoides proporcionam
uma ligagao mais eficaz a girase do que grupos metoxi. Analises de encaixe molecular sugerem
que os flavonoides inibem o superenrolamento do DNA ao competir com o ATP no sitio de
ligacdo da subunidade B da girase (GyrB). Isso pode ocorrer devido a interacao do flavonoide
com o DNA, formando um complexo DNA-girase que induz a clivagem do DNA. Os grupos
hidroxila 3-OH, 5-OH, 7-OH e a carbonila em posi¢ao 4 dos flavonoides interagem de forma

dindmica com os residuos da GyrB (SINGH, et al., 2021).



15

Além das girases, as topoisomerases, também essenciais para a replicacdo do DNA, foram
recentemente identificadas como alvos dos flavonoides. Tanto os flavondis quanto as flavonas
exibem afinidade de ligacao com acidos nucleicos, o que pode bloquear a atividade da helicase,

interferindo na replicacdo do DNA (SINGH, et al., 2021; LIGA, et al., 2023).

4.3 Métodos de extracao de flavonoides

A extracdao de flavonoides de extratos vegetais envolve varias etapas. Iniciando pela
coleta do material e etapas prévias a extracdo. O pré-processamento inclui secagem, moagem €
peneiragdo. A secagem ¢ fundamental para reduzir a umidade da matéria-prima vegetal,
garantindo sua conservagao a longo prazo sem comprometer a qualidade. Antes da secagem, ¢
recomendada uma pré-limpeza do material para remover impurezas. A moagem reduz o
tamanho dos materiais s6lidos por meio de impacto, compressdo e abrasdao, aumentando a
relagdo superficie/volume e favorecendo a eficiéncia dos processos seguintes. A peneiragao, por
sua vez, separa componentes de tamanhos distintos em uma mistura solida. Em seguida, ocorre
o processo de extragdo, que pode utilizar diferentes métodos, seguido de secagem até a obtencao

de extrato seco e, quando necessario, de purificagcdo adicional (PIOVESAN, 2016).

Na extragdo, a planta, em forma inteira ou em partes, seca ou fresca, entra em contato
com solventes sob condi¢des controladas, como calor e agitacdo. Entre os métodos de extragao
solido-liquido mais comuns estdo técnicas tradicionais, como refluxo, soxhlet, maceracao
estatica e dindmica, além dos métodos ndo convencionais, como ultrassom, micro-ondas, fluido

supercritico e extracdo com solvente pressurizado (LIGA, et al., 2023; PIOVESAN, 2016).

ApoOs a extracdo dos compostos de interesse, o produto obtido geralmente ¢ liquido,
sendo comum a realizacdo de processos pos-extrativos como filtragdo e secagem. Entre as
técnicas de secagem estdo o evaporador rotativo, o liofilizador e o spray dryer. No evaporador
rotativo, a amostra ¢ aquecida e evapora em dire¢do ao condensador, permitindo a remocgao de
solventes em temperaturas mais baixas quando aplicado vacuo. J& o liofilizador realiza a
secagem sem aquecimento, combinando congelamento e vacuo para promover a sublimagao,
em que a dgua passa diretamente do estado solido ao gasoso. No spray dryer, o liquido contendo
solidos em solucao ou suspensao € pulverizado em pequenas goticulas que entram em contato

com ar quente, secando rapidamente (PIOVESAN, 2016).
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A caracterizacdo de flavonoides em matrizes vegetais requer o uso de técnicas

instrumentais capazes de identificar e quantificar com precisdo esses compostos, dada a

complexidade estrutural e a diversidade quimica da classe. A escolha do método depende de

fatores como a natureza da amostra, o tipo de flavonoide, a sensibilidade e seletividade

desejadas, bem como os recursos laboratoriais e da infraestrutura disponiveis. A seguir, o

Quadro 2 apresenta um resumo comparativo dos principais métodos utilizados na analise de

flavonoides, abordando seus principios, principais vantagens e limitagdes.

Quadro 2 - Métodos de identificagdo e quantificagdo de flavonoides.

analitos.

organicos.

Método Principio / Técnica | Vantagens Limitacdes Exemplos / Referéncias
Condicoes
Especificas
Espectrofotometria (UV- | Complexagdo com -Técnica simples, -Pouca Absorcao PEIXOTO, et
Vis) APP* — formagdo de | rapida e economica; | seletividade para aumentada por al. (2012)
complexo amarelo, -Nao requer compostos deslocamento
analisado por solventes caros; individuais; batocrémico; cor
absor¢do no -Baixa interferéncia | -Pode ndo amarela
UV/Vis. de compostos distinguir entre proporcional a
fenolicos. diferentes concentragao.
flavonoides.
HPLC-DAD Separagdo -Alta seletividade e -Custo elevado de Coluna C18, KHULUK, et
(Cromatografia Liquida de | cromatografica em precisdo; equipamentos e elui¢do em al. (2021);
Alta Eficiéncia com colunaCl18 e -Identificacao reagentes; gradiente de
Detector de Arranjo de deteccdo por DAD individual de -Tempo de andlise | metanol/ac. NCONGWA
Diodos) em comprimentos de | flavonoides; maior. formico, detec¢do | NE, et al.
onda especificos. -Analise de misturas em: (2023)
complexas. 270 nm (Rutina,
Hiperosideo)
*330 nm
(Kaempferol)
<340 nm
(Orientina,
Miricetina,
Luteolina,
Quercetina,
Apigenina).
CG-MS (Cromatografia Separacdo e -Alta sensibilidade; -Flavonoides sao Derivatizagdo OLIVEIRA,
Gasosa com identificagdo de -Especificidade na pouco volateis e com BSTFA a et al. (2022);
Espectrometria de Massas) | compostos volateis identificacdo. instaveis. 70°Cpor2h
com base na razdo -Requer (sililagdo de -OH/ | NCONGWA
massa/carga (m/z). derivatizagdo. -COOH) Coluna NE, et al.
HP-5MS; Ela 70 (2023);
eV, faixa m/z 40—
600. Ex: ALIMZHAN
Quercetina, OVA, et al.
Catequina, (2016);
Resveratrol
derivatizados. ROHLOFF
(2015)
CG-FID (Cromatografia Detecgdo de -Economico; -Requer Coluna HP-5MS, NKWOCHA,
Gasosa com Detector de compostos volateis -Boa sensibilidade derivatizagdo para | temperatura de et al. (2024)
Ionizagdo por Chama) via combustdo dos para compostos flavonoides. 120-315°C

(aquecimento de

5 °C/min), injegdo
splitless a 280 °C,
Hélio como gas de
arraste (1,5
mL/min).

Fonte: Autoria propria, 2025.
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4.5 Composicao quimica das cebolas

A cebola (Allium cepa L.) ¢ uma das hortali¢as de maior relevancia no cenario agricola
global, destacando-se por seu ciclo de cultivo curto, ampla adaptabilidade a diferentes
condig¢des climaticas e elevado valor nutricional e funcional. No Brasil, a cebola ocupa posi¢ao
de destaque, sendo o 14° maior produtor mundial, o que representa cerca de 2% da produ¢do
global (SALVADOR E PEREIRA, 2021). Segundo o IBGE a quantidade de cebola produzida

no Brasil em 2023 foi de aproximadamente 1,6 milhdes de toneladas.

As cebolas apresentam grande diversidade morfologica, com bulbos que variam em
forma, cor (amarela, roxa, branca, entre outras), pungéncia e teor de matéria seca. Tais
caracteristicas influenciam diretamente a composi¢do fitoquimica dos diferentes cultivares, a
qual pode variar significativamente em funcao das condi¢des climaticas, tempo de cultivo etc.
A composicao quimica da cebola inclui carboidratos, aminoacidos, vitaminas, sais minerais
compostos sulfurados volateis, estes ultimos responsaveis pelo odor caracteristico do vegetal.
Possuem também compostos fenolicos, em especial flavonoides, que conferem a cebola um
elevado valor funcional e terapéutico. Entre os flavonoides mais abundantes e estudados
encontram-se a Quercetina e seus derivados glicosilados, o Kaempferol, a Miricetina. Nas
variedades pigmentadas, como a cebola roxa, as antocianinas, especialmente derivadas da

Cianidina, como cianidina-3-O-glicosideo e seus glicoconjugados (SLIMESTAD, et al., 2007).

Estudos revelam que as concentracdes de flavonoides variam amplamente entre os
cultivares. A Quercetina, presente sobretudo na forma de quercetina-4’-O-glucosideo e
quercetina-3,4’-O-diglicosideo, ¢ o flavonol predominante, seguida por menores concentragdes
de derivados de Kaempferol e Isorhamnetina. As antocianinas, por sua vez, representam
aproximadamente 10% do total de flavonoides nas cebolas roxas, com cerca de 25 compostos
distintos ja identificados, incluindo oligdmeros e derivados acilados de cianidina

(SLIMESTAD, e al., 2007).

A quantidade de flavonoides totais possui variacdes das camadas mais internas para as
mais externas, sendo as cascas a parte mais rica desses compostos bioativos na cebola
(SANTANA, 2015). Entretanto, estima-se que mais de 600 mil toneladas de residuos de cebola
se acumulem anualmente e a maior parte desses residuos sdo descartados, portanto, uma
alternativa de reaproveitamento e valorizacao desses residuos do processamento da cebola seria

através da recuperacdo dos flavonoides presentes na casca (LIMA, 2019).
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4.6 Teste de atividade antibacteriana em disco difusao

O método de difusdo em disco em agar ¢ uma das técnicas mais tradicionais e
amplamente empregadas na avaliagdo da sensibilidade de microrganismos a agentes
antimicrobianos, destacando-se pela simplicidade, baixo custo e boa reprodutibilidade. Nesse
ensaio, discos de papel filtro impregnados com diferentes concentracdes da substidncia em
estudo sdo colocados sobre a superficie de um meio de cultura solido, geralmente agar Mueller-
Hinton, previamente inoculado com a cepa bacteriana. Apos a incubacdo, observa-se a
formagao de zonas de inibi¢do, que sdo as areas claras ao redor dos discos, que indicam a
atividade antimicrobiana do composto testado. As condi¢des de incubagdo variam conforme o
microrganismo avaliado. Para Escherichia coli, por exemplo, recomenda-se incubacdo em
aerobiose a 35+ 1 °C por 18 £ 2 horas, conforme diretrizes do EUCAST (European Committee
on Antimicrobial Susceptibility Testing). O didmetro das zonas de inibicdo ¢ medido e
comparado com padrdes estabelecidos por comités internacionais, permitindo a interpretacao
da sensibilidade ou resisténcia da cepa ao agente avaliado. A auséncia de zona de inibi¢do indica
resisténcia da bactéria a substancia testada. Como controle positivo, utiliza-se um antibidtico-
padrdo com atividade conhecida contra a cepa-alvo, escolhido de acordo com o perfil de
sensibilidade esperado do microrganismo. A presenca de zonas de inibi¢do bem definidas ao
redor do disco controle garante a validade do ensaio, possibilitando a comparaciao entre o
antibidtico de referéncia e os compostos experimentais (SCORZONI, et al.,2007; BrCAST-
EUCAST, 2021).

A Escherichia coli ¢ uma das bactérias mais versateis e amplamente estudadas no
mundo. Naturalmente presente no trato gastrointestinal de humanos e animais de sangue quente,
essa espécie também ¢é capaz de se desenvolver em diversos ambientes extraintestinais. A E.
coli estd associada a varios surtos de intoxica¢do alimentar. Além disso, a capacidade de
adquirir resisténcia a antimicrobianos faz dela um desafio significativo no tratamento de

infeccoes (OLIVEIRA ES., et al., 2022).

5. PARTE EXPERIMENTAL

Essa secdo descreve os procedimentos adotados para a execugdo deste estudo.
Inicialmente, sdo apresentados os materiais, reagentes e equipamentos utilizados, seguidos
pelos métodos de preparo das amostras, extracdo, identificagdo de Quercetina e Kaempferol

presentes nas cascas de cebola roxa e amarela. Em seguida, sdo descritos os procedimentos



19

analiticos e os ensaios microbiologicos para avaliacdo da atividade antibacteriana dos extratos

obtidos.

5.1 Materiais e reagentes

A seguir, estdo listados os reagentes (Tabela 1), vidrarias, materiais e equipamentos

(Tabela 2) empregados na execugdo dos procedimentos experimentais descritos neste estudo.

Tabela 1 - Listagem de reagentes utilizados nos procedimentos experimentais.

Reagente Fabricante/Fornecedor
Agua destilada —
Agua deionizada —
Alcool etilico absoluto 99,8% P.A. Neon Comercial Reagentes Analiticos LTDA
Acido formico 98% P.A. Neon Comercial Reagentes Analiticos LTDA
Padrao de Kaempferol > 90% Sigma-Aldrich
Padrao de Quercetina 99,32% Chem-Impex
Alcool metilico HPLC Neon Comercial Reagentes Analiticos LTDA
Agar Triptona de Soja (TSA) Kasvi
Salina estéril 0,9% Neon Comercial Reagentes Analiticos LTDA

Dimetilsulféxido (DMSO) > 99,9% Sigma-Aldrich
Antibidtico Gentamicina > 590 pg/mg  Sigma-Aldrich
Fonte: Autoria propria, 2025.

Tabela 2 - Listagem de materiais e equipamentos utilizados nos procedimentos experimentais.

Material Marca/Modelo
Béquer —
Proveta —
Pipeta —
Micropipeta —
Baldo volumétrico —
Baldo de fundo chato —
Funil de vidro —
Papel filtro —
Pote plastico hermético —
Microtubo de 1 mL —
Microtubo de 3 mL —
Vial de 1 mL —
Tubo Falcon —
Placa de Petri 90x15 mm —
Swab estéril —
Ponteira P1000 pL —
Ponteira P200 pL —
Alga bacteriologica —
Seringa de 10 mL —
Filtro de 0,22 pm —
Coluna C18 (150 mm % 4,6 mm id, 5 um) Sigma-Aldrich

Peneira com abertura de 425 um Bertel Industria Metalurgica LTDA
Liquidificador industrial Colombo Premium AR 2L

Balanga analitica Shimadzu AUW220D
Rotaevaporador R-300 Buchi

Liofilizador Liotop L101

CLAE-DAD Shimadzu Prominence LC-20AT
Freezer Consul Freezer 300
Espectrofotdmetro Thermoscientific Varioskan Lux
Estufa New Lab

Fonte: Autoria propria, 2025.
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5.2 Coleta e preparo das amostras

As cascas de cebola amarela e roxa foram adquiridas em mercados e fruteiras locais do
municipio de Esteio, RS no més de agosto de 2024. Inicialmente, foram lavadas com agua
corrente e em seguida enxaguadas com dgua destilada para a remogao de sujidades, como terra,
por exemplo. Apds a lavagem, as cascas foram congeladas em freezer a -5 °C por 24 horas, para
posterior liofilizagdo por 48 horas. As cascas secas foram trituradas em liquidificador industrial
e peneiradas com peneira com malha de 425 pm. Os materiais vegetais em p6 obtidos foram
pesados e depois acondicionados em recipientes plasticos herméticos e armazenados sob
refrigeragdao de 4°C em geladeira (SAGAR E PAREEK, 2020). Na Figura 5 esta ilustrado o

esquema simplificado da metodologia empregada nessa etapa.

Figura 5 - Esquema simplificado da metodologia utilizada no preparo das amostras.
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Fonte: Autoria propria, 2025.
A Figura 6 ilustra o material vegetal obtido apos o processo de liofilizacao, trituragao e
peneiragem das cascas de cebola utilizadas neste estudo. A amostra identificada como (A)

corresponde a casca de cebola amarela, enquanto (B) refere-se a casca de cebola roxa.

Figura 6 - Casca de cebola liofilizada obtida apds a trituragdo e peneiragem, sendo (A) casca de cebola amarela e
(B) casca de cebola roxa.

Fonte: Autoria propria, 2025.
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5.3 Extracao dos flavonoides

Cada amostra (de casca de cebola roxa e de casca de cebola amarela) foi submetida a
extracdo separadamente, utilizando solu¢do hidroalcodlica a 60% de etanol (v/v), na proporcao
de 1:20 (m/v), em béqueres (OLIVEIRA, et al. (2022). As amostras foram mantidas em
maceracao por 96 horas a temperatura ambiente. Em seguida, os extratos foram filtrados sob
pressdo ambiente. A remocdo do solvente foi realizada por meio de evaporagdo em
rotaevaporador, sob temperatura de 65 °C e rotacdo de 120 rpm, visando eliminar o etanol e a
maior parte da agua. O restante da agua foi removido por liofiliza¢do. Depois da secagem do
solvente, os extratos secos foram pesados. Na Figura 7 esta ilustrado o esquema simplificado

da metodologia utilizada nessa etapa.

Figura 7 - Esquema simplificado da metodologia utilizada na extragdo dos flavonoides.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 8 apresenta os extratos das cascas de cebola amarela e cebola roxa durante o
processo de maceragao em solucao hidroalcodlica a 60% de etanol (v/v). O uso do filme plastico
teve como objetivo minimizar a evaporagdo do solvente e prevenir a contaminagao do extrato

durante o periodo de extragao.
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Figura 8 - Extratos de casca de cebola amarela (A) e roxa (B) macerando em solucdo hidroalcodlica de etanol 60%.

Fonte: Autoria propria, 2025.
A Figura 9 apresenta os extratos secos obtidos a partir das cascas de cebola roxa e cebola

amarela, apos o processo de remocao do solvente utilizado na extracao.

Figura 9 - Extratos secos de casca de cebola roxa (A) e cebola amarela (B) obtidos apos a secagem do solvente.

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.4 Identificacio e quantificacio dos flavonoides no extrato seco

Para caracterizar os flavonoides presentes nos extratos secos das cascas de cebola roxa
e amarela, foram preparadas solu¢des das amostras e dos padrdes analiticos de Quercetina e
Kaempferol. Em seguida, a identificacdo e quantificacdo foram realizadas por Cromatografia

Liquida de Alta Eficiéncia com Detector de Arranjo de Diodos (CLAE-DAD).

5.4.1 Preparo de solucoes

Com o objetivo de avaliar a composi¢ao quimica dos extratos secos das cascas de cebola
roxa e cebola amarela, foram preparadas solu¢des a partir das respectivas amostras. Para a
quantifica¢do dos flavonoides de interesse, Quercetina e Kaempferol, também foram elaboradas

solugdes padrao em diferentes concentracdes, utilizadas na constru¢do das curvas de calibragdo
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analitica. A concentracdo das solu¢des-mae tanto dos extratos quanto dos padrdes foi de 1

mg/mL. O volume preparado para cada amostra foi de 1 mL, foram feitas triplicatas de todas

as concentragdes das amostras, tanto dos padrdes analiticos, como dos extratos. O Quadro 3

apresenta os detalhes das solugdes preparadas.

Quadro 3 - Preparo das solucdes para andlise e construgdo das curvas de calibragdo.

Tipo de | Composto Solugio de trabalho (mg/L)
solucao
Extrato | Cebolaroxa 50,00

seco
Extrato Cebola 50,00

Seco amarela
Padrio Quercetina | 0,500 ; 2,500; 5,000; 12,50; 25,00
analitico
Padrao Kaempferol | 0,010;0,025; 0,050; 0,075; 0,100
analitico

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.4.2 Identificacao e quantificacio de flavonoides por CLAE-DAD

Para a identificagao e quantificacao dos flavonoides através do CLAE-DAD Shimadzu

Prominence LC-20AT, foi utilizada uma coluna C18 (150 mm % 4,6 mm id, tamanho de

particula de 5 pm). A fase mével constituida em metanol (A) e 0,2% de acido formico em agua

(B), com o programa de eluicdo de gradiente descrito na Tabela 3. A vazdo do sistema

cromatografico foi de 1 mL/min. A quantificagdo de flavonoides foi feita nos comprimentos de

onda de 270, 330 e 340 nm e o volume de inje¢ao de solugdes padrao analitico e de extratos foi

de 10 pL (KHULUK, et al., 2021).

Tabela 3 - Programa de elui¢go gradiente (KHULUK, ef al., 2021)

Intervalo de Tempo (min)

Composiciao da Fase Mével

0-10
10-45
45-50
50-55
55-60
60 — 65
65-70

15% A /85%B
30% A /70%B
50% A /50%B
80% A /20%B
95% A/5%B
100% A /0% B
15% A /85%B

Fonte: Autoria propria, 2025.

5.5 Atividade antibacteriana

Foram testados os extratos de casca de cebola amarela e de casca de cebola roxa, ambos

na concentracdo de 1 mg/mL solubilizados em DMSO 2%.
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No primeiro dia de ensaio foi realizada a semeadura da bactéria Escherichia coli ATCC
35218, por técnica de esgotamento, no meio solido Agar Triptona de Soja (TSA). Em seguida
as placas foram incubadas em estufa a 37°C por 24h.

No dia seguinte foi realizado o teste de disco-difusdo. Para tal, foi preparado uma
suspensao bacteriana em solugdo salina estéril 0,9%. O indculo foi ajustado a uma OD de 0,150
utilizando espectrofotdmetro em comprimento de onda de 620 nm. Em seguida, o indculo
ajustado foi utilizado para o espalhamento em placa de TSA com auxilio de swab estéril.
Posteriormente, foram colocados 50 puL dos dois extratos, 50 uL do antibacteriano Gentamicina
(16 pg/mL) e 50 uL do controle do veiculo (DMSO 1% + 4dgua destilada autoclavada) nos pogos
das placas.

As placas foram incubadas na estufa a 37°C por 24h, para posteriormente serem
realizadas as medi¢des dos didmetros dos halos de inibicao. Foram realizados 3 ensaios

independentes com triplicatas técnicas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos a partir da extragdo e
quantificagdo da Quercetina e Kaempferol presentes nas cascas de cebola amarela e roxa, bem
como a avaliagdo preliminar da atividade antibacteriana desses extratos. Inicialmente, discute-
se o rendimento da extracdo dos compostos bioativos, seguido pela descri¢ao da construgdo das
curvas de calibragdo analitica para os flavonoides Quercetina e Kaempferol, utilizando a técnica
CLAE-DAD. Em sequéncia, sdo apresentados os dados quantitativos referentes as
concentracoes desses flavonoides nos extratos secos. Por fim, sdo expostos os resultados dos
testes microbiologicos para avaliacdo da atividade antibacteriana dos extratos contra a cepa

padrao de Escherichia coli ATCC 35218.

6.1 Rendimento da extracio

ApOs a etapa de extragdo dos compostos bioativos das cascas de cebola amarela e roxa,
foi realizado o célculo do rendimento obtido com base na massa inicial da amostra liofilizada e
da massa final do extrato seco, utilizando a Equacdo 1. A Tabela 4 apresenta os dados
correspondentes as quantidades de massa de casca de cebola liofilizada utilizada e massa dos

extratos obtidos, bem como o rendimento percentual da extragdo para cada variedade de cebola.

massa do extrato seco(g)

(1

Rendimento (%) = ( ) X 100%

massa da amostra liofilizada(g)



Tabela 4 - Informagdes de rendimento da extragdo.
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Cor da cebola  Massa da casca  Massa do Extrato Rendimento (%)
(in natura) de cebola seco de casca de
liofilizada (g) cebola (g)
Amarela 20,2279 1,6163 7,990
Roxa 15,2890 2,4535 16,05

Fonte: Autoria propria, 2025.

A cebola roxa apresentou maior rendimento de extragdo (16,05%) em comparagdo a

cebola amarela (7,99%). Isso indica que, a partir de uma menor quantidade de casca liofilizada,

a cebola roxa gera mais extrato seco, sugerindo maior concentracdo de compostos soluveis na

solucao hidroalcoodlica a 60% etanol (v/v).

6.2 Caracterizaciao por CLAE-DAD

6.2.1 Padroes de Quercetina e Kaempferol

Para a quantificagdo da Quercetina presente nos extratos secos das cascas de cebola roxa

e cebola amarela, foi construida uma curva de calibragdo analitica com base em diferentes

concentragdes do padrdo de Quercetina. A Tabela 5 apresenta os valores das areas obtidas no

cromatograma, registradas em triplicata para cada concentragdo analisada, além da média

correspondente. As Figuras 10 e 11 ilustram graficamente a relagdo linear entre a concentragao

do padrao e a resposta analitica (area).

Tabela 5 - Concentra¢des do padrdo de Quercetina e suas respectivas areas no cromatograma em triplicata.

Concentracio de Area 1 Area 2 Area 3 Média Desvio
Quercetina (mg/L) padrao
0,500 38541 28727 35039 34102 +5026
2,500 138997 121857 111998 124284 +13716
5,000 285777 279465 218785 261342 +37038
12,50 734407 701167 748044 727872 +23969
25,00 1309853 1485764 1660736 1485451 +175217

Fonte: Autoria propria, 2025.

A partir das informagdes de concentracdo e média das areas apresentadas na Tabela 5,
foi construida a curva de calibragao no programa Microsoft Excel para o padrao de

Quercetina, exibida na Figura 10.
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Figura 10 - Curva de calibrag@o do padrao de Quercetina.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Esta curva permitiu a determina¢ao da equagao matematica que relaciona a area do pico

no cromatograma a concentracdo de quercetina nos extratos secos. A equacao obtida esta

descrita como Equagao 2.

y=2x10"%x + 0,3242 (2)

Onde:

e yrepresenta a concentragdo de Quercetina (mg/L);

e x corresponde a area do pico no cromatograma.
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Figura 11 - Cromatograma com a sobreposi¢ao das areas de diferentes concentragdes de Quercetina.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

De maneira analoga, a Tabela 6 e as Figuras 12 e 13 apresentam os dados referentes a

curva de calibracdo construida para o padrao de Kaempferol. A Tabela 6 apresenta os valores

das areas obtidas no cromatograma, registradas em triplicata para cada concentragao analisada,

além da média correspondente.

Tabela 6 - Concentragdes do padrdo de Kaempferol e suas respectivas areas no cromatograma em triplicata.

Concentracio (mg/L) Areal  Area2 Area3  Média Desvio
padrio
0,010 1308 1617 1602 1509 +174
0,025 3624 4425 3573 3874 +478
0,050 8315 7706 8683 8234 +493
0,075 13781 13609 11997 13129 +984
0,100 19985 20273 17505 19254 +1522

Fonte: Autoria propria, 2025.

A partir das informagdes de concentragdo e média das areas apresentadas na Tabela 6,

foi construida a curva de calibracao no programa Microsoft Excel para o padrao de Kaempferol,

exibida na Figura 12.
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Figura 12 - Curva de calibragdo do padrdo de Kaempferol.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Da mesma forma que foi feito para o padrao de Quercetina, esta curva permitiu a
determinagdo da equagdo matemadtica que relaciona a area do pico no cromatograma a

concentracdo de Kaempferol nos extratos secos. A equagao obtida esta descrita como Equagao
3.

y =5x10"%x + 0,0052 (3)

Onde:

e yrepresenta a concentragao de Kaempferol (mg/L);

e x corresponde a area do pico no cromatograma.
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Figura 13 - Cromatograma com a sobreposicao das areas de diferentes concentracdes de padrao de Kaempferol.

wvi =1, 000}
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Os valores de R? = 0,9993 para a curva de calibragdo analitica do padrao de Quercetina
e de R? = 10,9933 para o padrao de Kaempferol indicam uma 6tima correlacao linear entre as

areas dos picos cromatograficos e as concentracdes de Quercetina e Kaempferol.

Através da Figura 11 podemos ver que o pico de Quercetina eluido com tempo de
retencao proximo a 33,00 minutos e da Figura 13 o pico de Kaempferol em torno de 41,50
minutos, sao consistentes em todas as concentracdes. Isso indica reprodutibilidade do tempo de
retengdo, essencial para identificar corretamente os compostos. O aumento da altura e area do
pico com a concentragdo ¢ evidente, o que confirma a linearidade da resposta do detector, em

linha com os valores de R? obtidos nas curvas padrao.

6.2.2 Analise quantitativa dos flavonoides nos extratos secos de casca de

cebola amarela e roxa

Com o objetivo de quantificar os flavonoides presentes nos extratos secos das cascas de
cebola amarela e roxa, foram realizadas anélises por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
com Detector de Arranjo de Diodos (CLAE-DAD), com a varredura feita entre 270 e 340 nm.
Na Figura 14 estd o cromatograma obtido na anélise da casca de cebola amarela e na Figura 15

esta representada a tabela com os dados sobre os picos detectados, suas respectivas areas e



30

tempos de retengdo correspondes a varredura em 270 nm, que ¢ o comprimento de onda ideal

para o Kaempferol.

Figura 14 - Cromatograma do extrato de casca de cebola amarela.

PDA Multi 1

Fonte: Autoria propria, 2025.

Figura 15 - Tabela com as areas e tempos de retencdo dos picos correspondentes ao cromatograma do extrato de
casca de cebola amarela.

PDA Chl 270nm 4am

Peak® | Ret Time | Area [ Area T

1] 10.097 | 5327 2649

2 13.859 3178 1579

3| 15949 5827 2.897

4 24367 55554 27.622
Quarcstina | 12852 | 127578 63433
Kasmpterol | 41173 3659 1819
Total 201122 100.000

Fonte: Autoria propria (2025).

As determinagdes foram feitas em triplicata, a partir de solugdes preparadas com os
extratos, sendo que as concentragdes de Quercetina e Kaempferol foram calculadas com base
nas respectivas curvas de calibracdo analitica. A Tabela 7 apresenta os valores obtidos para a
area dos picos cromatograficos correspondentes a Quercetina, bem como suas concentragdes,

determinadas por meio da Equacdo 2, previamente descrita.

Tabela 7 - Dados sobre a area dos picos e concentragdes referentes a Quercetina presente no extrato de casca de
cebola amarela.

Via Area  Concentracio (mg/L)

1 127578 2,8758

2 165275 3,6297

3 157711 3,4784
Média 150188 3,3279 mg/L

Fonte: Autoria propria, 2025.
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A Tabela 8 mostra os dados referentes ao Kaempferol, incluindo as areas dos picos e as

concentragdes calculadas com base na Equacao 3, ja previamente descrita.

Tabela 8 - Dados sobre a area dos picos e concentragdes referentes ao Kaempferol presente no extrato seco de
casca de cebola amarela.

Via Area Concentracgiio (ng/L)

1 3659 23,5

2 5933 34,9

3 5776 34,1
Média 5123 30,8 mg/L

Fonte: Autoria propria, 2025.

A Tabela 9 apresenta um resumo dos resultados obtidos para a concentragao média dos

flavonoides Quercetina e Kaempferol no extrato seco das cascas de cebola amarela.

Tabela 9 - Resumo dos resultados sobre o extrato de casca de cebola amarela.

Composto Concentracdo média (mg/L) Desvio padrio

Quercetina 33 +0,4

Kaempferol 0,031 £0,005
Fonte: Autoria propria (2025).

A andlise quantitativa dos flavonoides no extrato da casca de cebola amarela revelou
que a Quercetina estd presente em maior concentragao média (3,3 mg/L), quando comparada

ao Kaempferol (0,031 mg/L).

Na Figura 16 esta o cromatograma obtido na analise da casca de cebola roxa e na Figura
17 esta representada a tabela com os dados sobre os picos detectados, suas respectivas areas e

tempo de retengao, com a varredura em 270 nm.
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Figura 16 - Cromatograma do extrato de casca de cebola roxa.

PDA Multi 1
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 17 - Tabela com a 4rea e tempo de retencdo dos picos correspondentes ao cromatograma do extrato de casca
de cebola roxa.

PDA Chl 270nm 4nm

Peak# | Ret. Time | Area | Area T
] 10.083 | 10661 | 2104
2 13.820 | 4770 (941
3| 15.973 | 1¥295 | 3610
4| 24.338 | 243460 | 450548
Quercsting | 32RIT | 229618 | 43307
Total S06804 AT

Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 18 ¢ correspondente ao cromatograma apenas da fase movel (branco),

mostrando que os picos da saida, entre 50 e 60 min, ndo fazem parte das amostras.
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Figura 18 — Cromatograma do branco.
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Fonte: Autoria propria, 2025.

O cromatograma tipico para o extrato da casca de cebola amarela (Figura 14) apresenta
um perfil semelhante ao observado no cromatograma da casca de cebola roxa (Figura 16),
considerando o numero de compostos principais € seus respectivos tempos de retengdo. No
entanto, observa-se uma diferenca importante: o pico correspondente ao Kaempferol (Tr =
41,17 min.), presente no extrato de casca de cebola amarela, estava ausente no extrato de casca
de cebola roxa, indicando a auséncia ou a concentracao abaixo do limite de deteccao desse
composto nesta variedade. Além disso, o pico 4, presente em ambos 0s cromatogramas,
apresenta maior intensidade no cromatograma do extrato de casca de cebola roxa, representando
48% da area do cromatograma em comparacdo ao do extrato de casca de cebola amarela que ¢
de 27,6%, o que sugere uma maior concentracdo do composto associado a esse tempo de

retengdo nessa variedade.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos a partir da anélise cromatografica do extrato
seco de casca de cebola roxa, com foco na quantificagdo de Quercetina. Os dados referem-se
as areas dos picos obtidos por CLAE-DAD, as quais foram utilizadas para calcular a
concentracdo do composto com base na Equagao 2, previamente estabelecida a partir da curva

de calibragao analitica (Figura 10).

Tabela 10 - Dados sobre a area dos picos e concentragdes referentes a Quercetina presente no extrato de casca de
cebola roxa.

Amostra Area  Concentracio (mg/L)

1 236152 5,0472

2 229618 4,9166

3 237089 5,0650
Média 234286 5,0096 mg/L

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Os resultados apresentados na Tabela 10 indicam a presen¢a de Quercetina no extrato
da casca de cebola roxa, com uma concentra¢do média de 5,01 mg/L e desvio padrdo de +0,08.
A auséncia de deteccao de Kaempferol sugere que, nesta variedade e sob as condigdes

experimentais utilizadas, o Kaempferol pode estar presente em niveis muito baixos ou ausente.

A Tabela 11 ¢ um resumo comparativo da concentracdo de Quercetina nos extratos de

casca de cebola amarela e casca de cebola roxa.

Tabela 11 - Resumo comparativo da concentragao de Quercetina nos diferentes extratos.

Composto Fonte Concentracio média (mg/L) Desvio padrao
Quercetina  Extrato de Casca de cebola amarela 3,33 +0,39
Quercetina  Extrato de Casca de cebola roxa 5,01 +0,08

Fonte: Autoria propria, 2025.

A quantificagdo de Quercetina nos extratos secos das cascas de cebola amarela e roxa
demonstrou uma diferenga significativa na concentragao deste flavonoide entre as duas
variedades. A casca da cebola roxa apresentou uma concentragdo média de Quercetina de 5,01
mg/L, superior a encontrada na casca da cebola amarela (3,33 mg/L). Estes dados corroboram
com a literatura, que indica um maior teor de compostos fendlicos totais, nas variedades de

cebola de coloracao roxa.

Para calcular a quantidade Quercetina e Kaempferol por grama de extrato seco foi

utilizada a Equagao 4.

e Extrat _ Flavonoide (mg) % 1000 @
mg/g de Extrato seco = Extrato seco (mg)

Foi analisada uma solucao de 50 mg/L para cada extrato seco de casca de cebola. A
concentragdo de Quercetina presente no volume analisado para a cebola amarela foi 3,33 mg/L
e para a cebola roxa foi de 5,01 mg/L. A concentragdo de Kaempferol presente no volume
analisado para a cebola amarela foi de 0,031 mg/L e na cebola roxa ndo foi encontrado. Os
resultados sobre a quantidade de Quercetina e Kaempferol por grama de extrato seco estdo

demonstrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Quantidade de Quercetina ¢ Kampferol por grama de extrato seco.

Variedade de cebola Quercetina (mg/g de extrato Kaempferol (mg/g de extrato
seco) seco)
Casca de cebola 66,6 0,62
amarela
Casca de cebola roxa 100,2 —

Fonte: Autoria propria, 2025.
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A quantidade de Quercetina obtida no extrato de casca de cebola amarela foi de 0,1076g
e a de Kaempferol foi de 0,00097g. No extrato de casca de cebola roxa a quantidade de
Quercetina obtida foi de 0,2458g. Esses dados, juntamente com as informagdes de massa de
casca de cebola, sendo 20,2279¢g de casca de cebola amarela e 15,2890g de casca de cebola
roxa, foram utilizados para calcular a quantidade de Quercetina e Kaempferol por quilo de casca

de cebola (matriz vegetal), através da Equacao 5.

_ flavonoide (g) (5)
g/kg de Casca de cebola = Casca de cebola (g) x 1000

Tabela 13 - Quantidade de Quercetina e Kampferol por quilo de extrato seco.

Variedade de cebola Quercetina (g/kg de casca de Kaempferol (g/kg de casca de
cebola) cebola)
Casca de cebola 5,00 0,048
amarela
Casca de cebola roxa 16,00 —

Fonte: Autoria propria, 2025.

Diante dos resultados obtidos neste estudo, observou-se que a casca de cebola roxa
apresentou rendimento de extracdo de 16,05% e teor de quercetina de 100,2 mg/g de extrato
seco. Destaca-se que neste trabalho foi adotado o uso da liofilizagdo, que por operar a baixas
temperaturas e sob pressdo reduzida, pode ter contribuido para melhor preservagdo dos
compostos fenolicos, reduzindo perdas por degradagao térmica. Outro fator relevante € o tempo
de extragdo, o presente estudo utilizou maceragao por 96 horas, e essa extracao prolongada em
repouso pode ter favorecido uma maior difusdo dos compostos fendlicos para o solvente. E em
relagdo a analise quimica, este estudo utilizou CLAE-DAD, que ¢ mais adequada para

compostos fendlicos ndo volateis como a Quercetina.

Dessa forma, a combina¢dao dos métodos utilizados neste trabalho resultou em maior
eficiéncia na extragdo e caracterizacdo de Quercetina, evidenciando a eficicia do protocolo

desenvolvido.

6.3 Atividade antibacteriana

Com o objetivo de avaliar a possivel atividade antibacteriana dos extratos obtidos das
cascas de cebola roxa e amarela, foram realizados ensaios utilizando a cepa padrdo de
Escherichia coli ATCC 35218. Os testes foram conduzidos com ambos os extratos na
concentracdo de 1 mg/mL, com o antibidtico gentamicina como controle positivo € uma solugao

de DMSO 1% como controle negativo. No terceiro dia do ensaio, foi realizada a leitura dos
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didmetros dos halos de inibi¢do. Os dados estdo apresentados nas Figura 18, bem como na

Tabela 14.

Figura 14 - Indculo bacteriano, evidenciando a formacdo de halo de inibigdo apenas para o antibacteriano
gentamicina.

Fonte: Isadora Pinto Loureiro, 2025.

Tabela 15 - Relaciona as medidas obtidas, em mm, dos halos de inibi¢do apds 24h. Foi realizada a média dos
valores dos halos de cada replicata dos 3 inoculos, e apds uma média geral, juntamente com o desvio-padrio.

Antibacteriano Extrato de casca de Extrato de casca Controle
gentamicina cebola roxa (1 mg/mL) de cebola amarela Veiculo
(16 pg/mL) (1 mg/mL)

Halo de 22,6 £0,5 0 0 0

inibicao

(mm)

Fonte: Isadora Pinto Loureiro, 2025.

Os resultados obtidos no ensaio de disco-difusdo demonstraram que, nas condigdes
avaliadas, os extratos das cascas de cebola roxa e amarela, ambos na concentragao de 1 mg/mL,
nao apresentaram atividade frente a cepa Escherichia coli. Conforme apresentado na Figura 17
e na Tabela 18, nao foram observados halos de inibi¢ao nas amostras tratadas com os extratos,
assim como no controle do veiculo. Por outro lado, o antibacteriano gentamicina, utilizado
como controle positivo, apresentou halos de inibi¢do bem definidos, com média de 22,6 = 0,5

mm, confirmando a viabilidade do ensaio.

Durante a preparacdo das amostras, observou-se dificuldade na solubilizacdo dos
extratos em DMSO e dgua destilada, mesmo ap0s a utilizagdo de ultrassom e temperatura. Essa
limitag¢do ¢ relevante, pois poucos solventes sao adequados para os ensaios microbioldgicos,
uma vez que muitos deles apresentam toxicidade para os microrganismos, podendo interferir

nos resultados.
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Esses dados sugerem que, embora os extratos contenham flavonoides bioativos como
Quercetina e Kaempferol, a concentracdo testada (1 mg/mL) pode ndo ter sido suficiente para

inibir o crescimento bacteriano.

Estudos complementares com concentragdes maiores, utilizando outros solventes
capazes de solubilizar os extratos vegetais de casca de cebola e a0 mesmo tempo compativeis
com as culturas bacterianas ou a avaliagdo frente a outras cepas bacterianas podem ser
necessarias para aprofundar a investigagao da atividade antibacteriana dos extratos de casca de

cebola.

7. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que as cascas de cebola roxa apresentaram maior
rendimento na extracdo de flavonoides e maiores concentracdes de Quercetina quando
comparadas a cebola amarela, confirmando dados da literatura sobre o maior teor de compostos

fendlicos nas variedades roxas.

O composto Kaempferol foi detectado apenas nas amostras de cebola amarela, ainda

que em baixa concentragdo, enquanto esteve ausente nas amostras de cebola roxa.

Apesar da elevada concentragdo de Quercetina nos extratos, nao foi observada atividade
antibacteriana contra a cepa Escherichia coli, o que pode estar relacionado a limitacdo de
solubilidade dos extratos, e assim, a concentragcdo testada (I mg/mL). A preparagdao das
amostras exigiu o uso de DMSO 2% e 4gua destilada, solventes comumente aceitos em testes

microbioldgicos por apresentarem baixa interferéncia a analise.

Entre as limitagoes deste trabalho, destaca-se a avaliacao da atividade antimicrobiana
frente a apenas uma cepa bacteriana. Assim, recomenda-se que estudos futuros incluam um
espectro mais amplo de microrganismos, além de investigar diferentes concentracdes dos
extratos ¢ métodos de solubilizar os extratos com solventes compativeis com as cepas

bacterianas ou formulagdes que favorecam a liberagao dos compostos bioativos.

Dessa forma, este trabalho buscou contribuir para o conhecimento sobre o uso de cascas
de cebola, importante residuo agroindustrial, como matéria prima para a obtencao de compostos

bioativos.



38

REFERENCIAS

ALIMZHANOVA, M.; MAKHAYEVA, D. Identification of flavonoids in plant
samples by gas chromatography-mass spectrometry with pre-

derivatization. International Journal of Biology and Chemistry, /S. ./, v.9,n. 1, p.
46-51,2016. DOI: 10.26577/2218-7979-2016-9-1-46-51.

ALKANDAHRI MY, SADINO A, PAMUNGKAS BT, et al. Potential
Nephroprotective Effect of Kaempferol: Biosynthesis, Mechanisms of Action, and
Clinical Prospects. Advances in Pharmacological and Pharmaceutical Sciences,
8907717, 17 paginas. doi:10.1155/2024/8907717

BrCAST-EUCAST. Teste de sensibilidade aos antimicrobianos - Método de disco-
difusdo BrCAST-EUCAST. BrCast, 0:1-29, 2021

KHULUK, RH, YUNITA, A., ROHAETL E., SYAFITRI, UD, LINDA, R., LIM, LW,
TAKEUCHI, T., & RAFI, M. An HPLC-DAD Method to Quantify Flavonoids

in Sonchus arvensis and Able to Classify the Plant Parts and Their Geographical Area
through Principal Component Analysis. SeparationsS8, no. 2: 12, 2021.
https://doi.org/10.3390/separations8020012

LIGA, S.; PAUL, C.; PETER, F. Flavonoides: Visdo Geral da Biossintese, Atividade
Biolodgica e Técnicas Atuais de Extragao. Plants (Basel), /12,2732, 2023.
https://doi.org/10.3390/plants12142732

LIMA, VM. Infuéncia da extracdo assistida por ultrassom no processo de maceracao
dindmica na extragdo de compostos presentes em residuos do processamento de batata
e de cebola. Published online,0-87, 2019.

http://repositorio.ufc.br/handle/riufc/49810

NCONGWANE TB, NDINTEH DT, SMIT E. Automated silylation of flavonoids
using 3D printed microfluidics prior to chromatographic analysis: system
development. Anal Bioanal Chem, 415(29-30):7151-7160, 2023.
doi:10.1007/s00216-023-04981-4

NKWOCHA CC, FELIX JO, MICHEL LO, ALE BA. Phytochemical screening and
GC-FID identification of bioactive compounds in n-hexane, ethylacetate and methanol

fractions of methanolic leaves extract of Azanza garckeana. Food Chemistry
Advances, 4:100712, 2024 doi:10.1016/j.focha.2024.100712

OLIVEIRA, Erica S. .; CARDOSO, D. T. .; BARBOSA, R. T. P. .; COSTA, N. B. de
.; SANTOS, B. A. .; SOUSA, T. C. de .; MOUCHREK , A. N. .; TELES, A. M.
Antimicrobial activity of plant extracts on self-service restaurant salad

fertilizers. Research, Society and Development, /S. /./, v. 11, n. 8, p. e1 7511830345,
2022. DOI: 10.33448/rsd-v11i8.30345.

OLIVEIRA, V. M.; REGINATO, G. S.; LEAL, S. S. R.; AVILA, S.; GONCALVES,
J. E.; FELIPE, D. F.; FERRARI, A.. Composicao fenolica e potencial antioxidante da
casca da cebola roxa. Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.13, n.6,



39

p.167-181, 2022. DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2022.006.0014

PEIXOTO SOBRINHO, T. J. S. et al.. Teor de flavonoides totais em produtos
contendo pata-de-vaca (Bauhinia L.) comercializados em farmécias de Recife/PE.
Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 14, n. 4, p. 586591, 2012.

PIOVESAN N. Influéncia de diferentes pardmetros em métodos de extragao de
compostos bioativos de mirtilo (Vaccinium ashei Reade) e atividade antioxidante e
antimicrobiana. Published online,0-119,2016.
https://repositorio.ufsm.br/handle/1/3418

ROHLOFF, J. Analysis of Phenolic and Cyclic Compounds in Plants Using
Derivatization Techniques in Combination with GC-MS-Based Metabolite Profiling.
Molecules, 20(2): 3431-3462, 2015. https://doi.org/10.3390/molecules2002343 1

SAGAR NA, PEREEK S. Antimicrobial assessment of polyphenolic extracts from
onion (Allium cepa L.) skin of fifteen cultivars by sonication-assisted extraction
method. Heliyon, 6(11):¢05478, 2020. doi:10.1016/j.heliyon.2020.e05478

SALVADOR CA, PEREIRA JR. Prognostico agropecuario de olericultura. ISSN,
v.13 (37): 2764-2887, 2021. Published online.
https://www.agricultura.pr.gov.br/sites/default/arquivos_restritos/files/documento/202
2-01/Oleri.pdf, acesso em 06 de julho de 2025.

SANTANA, ATMC. Residuo de cebola (A/lium cepa L.) como conservante natural em
carne. Published online, 0:76, 2015.
https://pdfs.semanticscholar.org/66¢0/8753a8¢3{028d8a258be5096ec980078ddb0.pdf

SCORZONI L, BENADUCCI T, ALMEIDA AMF, SILVA DHS, BOLZANI VS,
MENDES-GIANNINI MJS. Comparative study of disk diffusion and microdilution
methods for evaluation of antifungal activity of natural compounds against medical
yeasts Candida spp and Cryptococcus sp. Revista de Ciéncias Farmacéuticas Basica
e Aplicada, 28(1):25-34, 2007.

SIMOES, CLAUDIA M O.; SCHENKEL, ELOIR P.; MELLO, JOAO C P;; et al.
Farmacognosia. Porto Alegre: ArtMed, 2017. E-book. p.208. ISBN 9788582713655.
Disponivel em: https://app.minhabiblioteca.com.br/reader/books/9788582713655/.

SINGH P, ARIF Y, BAJGUZ A, HAYAT S. The role of quercetin in plants. Plant
Physiol Biochem,166:10-19, 2021. doi:10.1016/j.plaphy.2021.05.023

SLIMESTAD R, FOSSEN T, VAGEN IM. Onions: A source of unique dietary
flavonoids. Journal of Agricultural and Food Chemistry,55(25):10067-10080,
2007. doi:10.1021/50712503



